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Abstract: This work presents the justification of the Integration of three (3) technologies: 
Multi-Agent System, Ontology, and Business Process to support the Governmental 
Online Strategy in Colombia. It is described in detail the components of the proposed 
architecture, its methodological focus on design and tools that will allow its development. 
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Resumen: Este trabajo presenta la justificación de la integración de tres (3) tecnologías: 
Sistema Multi-Agente, Ontologías, y Procesos de Negocios para el soporte de la 
Estrategia “Gobierno en Línea” de Colombia. Se describen en detalle los componentes de 
la arquitectura propuesta, su enfoque metodológico de diseño y las herramientas que 
permiten su desarrollo. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En Colombia se hace necesario un marco de 
integración de tecnologías para posibilitar la 
intención del gobierno nacional de convertir las 
entidades en digitales y abiertas, esto es, que 
incorporen las TIC de forma transversal en su 
operación tradicional, transformando su 
funcionamiento interno y la relación con sus 
usuarios. Para ello, las entidades deberán disponer 
de sedes electrónicas, en donde se disponga de 
acceso a toda la información, así como a la gestión 
en línea de trámites y servicios, observando 
permanentemente las condiciones de accesibilidad, 
usabilidad, calidad, seguridad, reserva y 
privacidad1. 
 
De esta forma, las entidades públicas podrán 
mantener la información de sus procesos 
relacionados con trámites y servicios, espacios de 
interacción, ejecución presupuestal, 
funcionamiento, inversión, estructura 
organizacional, contacto, normatividad 
relacionada, novedades y contratación, y compartir 
sus datos con los usuarios e investigadores.  
 
Para  posibilitar el desarrollo de aplicaciones bajo 
la estrategia de “Gobierno en Línea”, se propone en 
                                                 
1 MinTIC. Estrategia Gobierno en Línea Manual 3.0 
Recibido: 29 de septiembre de 2013 
Aceptado: 25 de noviembre del 2013 
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este trabajo un marco tecnológico que, en primer 
lugar, garantice la preservación del conocimiento 
de procesos y la normatividad  del Gobierno; en 
segundo lugar, que mantenga la interoperabilidad 
entre entidades a través de un lenguaje común; y, 
por último que utilice la tecnología de Sistemas 
Multi-Agente SMA para que integre las  funciones 
anteriores, colabore en validaciones de los procesos 
de negocios y reconozca las necesidades de los 
usuarios de la estrategia. 
 
Este artículo se estructura de la siguiente forma: en 
la primera parte, se hace una revisión de los 
trabajos que han integrado las tres tecnologías: 
Sistemas Multi-Agente, Ontologías y Procesos de 
Negocios; en la sección 2 se describe el enfoque y 
arquitectura del sistema y sus componentes; en la 
sección 3 se explica la implementación de la 
plataforma; y, finalmente, en la cuarta sección se 
dan las conclusiones y algunas perspectivas 
futuras. 
 
 
2. SISTEMAS MULTI-AGENTES, 
ONTOLOGÍAS  Y PROCESOS DE 
NEGOCIOS 
 
Un agente de software es considerado como una 
entidad con objetivos, que es capaz de realizar 
acciones dotadas de conocimiento del dominio y 
situado en un entorno. Por su parte, un Sistema 
Multi-Agente es un conjunto de agentes que 
aportan inteligencia y capacidades cognitivas, las 
cuales permitan mostrar comportamientos 
proactivos orientados; además, pueden establecer 
procesos de interacción, competitivos y 
cooperativos con otros para satisfacer sus 
objetivos. Un agente se desarrolla en un entorno y 
es capaz de percibir lo que le rodea para 
comunicarse con los otros agentes. En últimas, 
tiene un comportamiento autónomo en el propósito 
de satisfacer sus objetivos.  
 
Las arquitecturas de agentes se han aplicado al e-
learning,  como se relaciona en los trabajos de 
(Jiménez et al., 2009) y (Castillo et al., 2004); en el 
contexto de la música, como se menciona en el 
trabajo de (Wulfhorst et al., 2003); en el sector de 
la automatización industrial (Bravo et al., 2004); y 
en los sistemas para controlar el tráfico (Vicente y 
García, 2005). Se han aplicado en el monitoreo de 
recaudo en sistemas de transporte público como 
señala (Paz, 2013). También se han aplicado en 
tareas de alta complejidad como los sistemas de 
recuperación en Internet, así puede verse en el 
trabajo de (Cesarno et al., 2003). Además (Parra y 
Herrera, 2013) planean el uso de sistemas multi-
agentes para el monitorio inteligente de redes de 
datos.  Otro escenario donde se han aplicado es la 
supervisión distribuida de procesos industriales 
(Ramírez, 2010). 
 
Por lo cual, se puede afirmar que los SMA se 
aplican para solucionar los problemas de diferentes 
contextos del mundo real. 
 
Un concepto que toma importancia en nuestro 
trabajo es Ontología; y que para (Ramos y Núñez, 
2009) constituye una taxonomía de conceptos con 
atributos y relaciones, la cual proporciona un 
vocabulario consensuado para definir redes 
semánticas de unidades de información 
interrelacionadas. Existe alrededor de este 
concepto un gran avance y actualmente se habla de 
Ingeniería Ontológica. 
 
La integración de las tecnologías de SMA y el uso 
de Ontologías permite el desarrollo de aplicaciones 
complejas que se beneficien de las propiedades de 
autonomía, proactividad y dinamismo, 
proporcionados por las tecnologías de agentes y la 
interoperabilidad de datos y procesos que las 
ontologías promulgan. 
 
El uso de SMA y Ontologías está ya relacionado en 
trabajos como el de (Beydoun et al., 2009). Según 
éste un SMA es adecuado para los dominios que 
involucran interacciones entre diferentes personas 
u organizaciones con diferentes objetivos.  
 
Hay varias maneras de utilizar el SMA y la 
ontología. Por ejemplo, las ontologías se utilizan 
para representar el conocimiento de un agente. 
Cada agente captura conocimiento acerca de su 
propio esquema (conocimiento local) y también el 
conocimiento acerca de otros esquemas.  
 
Por otra parte, según (Ribeiro et al., 2008) los 
procesos de negocios incrementan el nivel de 
automatización dentro su ciclo de vida y además 
prestan apoyo a los usuarios de negocios, así como 
a los desarrolladores.  
 
La semántica también puede ser aplicada en las 
fases de modelamiento, implementación, ejecución 
y análisis de procesos de negocios. (Rojas et al., 
2009) propone una integración Ontologías y los 
procesos de negocios, a través de un metodología 
que permita conceptualizar los objetos que 
intervienen o conforman el dominio de la 
aplicación y establecer las relaciones entre ellos. 
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El componente semántico ya ha sido propuesto 
dentro de trabajos de (Pedrinaci et al., 2008) y  de 
(Damjanoci, 2009), donde proponen arquitecturas 
para el monitoreo y administración de procesos 
utilizando un motor de ejecución semántico.  
 
Nuestra propuesta consiste en integrar tres 
componentes: un SMA que aporte inteligencia y 
capacidades cognitivas y que permita mostrar 
comportamientos proactivos orientados.  
 
Otro componente está relacionado por el modelado 
de conocimiento que posibilite un lenguaje común 
de intercambio de información, lo cual solo es 
posible haciendo uso de un conjunto de Ontologías 
donde se vinculen los conceptos, sus propiedades y 
relaciones entre los mismos, para que todas las 
entidades del estado se comuniquen 
adecuadamente y se compartan información.  
 
Y, por último, en vista de la importancia que tiene 
el modelado del negocio, y con el objeto de 
reutilizar el conocimiento previamente adquirido 
para el desarrollo de aplicaciones de software que 
desplieguen esos procesos, lo cual reduce el tiempo 
en análisis y desarrollo de proyectos de software, 
se incluye un tercer componente conformado por 
un repositorio de procesos de negocios, que 
contienen los procesos estandarizados por las 
entidades gubernamentales y que serán validados y 
recomendados por otros usuarios. Lo anterior 
permitirá construir aplicaciones con el enfoque 
hacia procesos. 
 
 
3. ARQUITECTURA PROPUESTA PARA 
“GOBIERNO EN LÍNEA” 
 
La arquitectura propuesta para dar soporte a la 
estrategia de “Gobierno en Línea”, se muestra en la 
figura 1. En el diagrama conceptual se observan 
tres componentes: Modelado del Conocimiento, el 
Sistema Multi-Agente y el componente de 
repositorios de procesos. 
 
 
 
Fig. 1.  Arquitectura de integración de Tecnologías 
SMA, Ontologías y Procesos de Negocios 
 
A) Modelado del Conocimiento: lo constituye un 
conjunto de ontologías que operan como 
vocabularios universales del Dominio; estos son: el 
problema, tareas de agentes y comunicación entre 
agentes. La jerarquía de ontologías para el 
tratamiento de problemas de alta complejidad ya ha 
sido propuesta por (Chamekh y Talens, 2013), 
quienes conforman una estructura jerárquica de la 
siguiente forma: 
 
- Ontología de Dominio: describe el dominio del 
conocimiento del problema y los requerimientos de 
solución que, en nuestro caso de estudio, serán las 
entidades gubernamentales de Colombia: como 
ejemplo se tomarán los conceptos relacionados con 
la Alcaldía. (Ver Figura 2). La alcaldía es una 
entidad pública compuesta por secretarías de 
gobierno; la administración responde a un Plan de 
Desarrollo que, a su vez, tiene unos objetivos y 
proyectos. La alcaldía está compuesta por leyes 
que pueden ser decretos o normas que regulan su 
actividad, tiene como aliadas a las empresas 
privadas, y además se prestan servicios a la 
comunidad. 
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Fig. 2 Taxonomía de Conceptos de la Alcaldía 
 
- Ontologías de Problemas de Dominio: ayudará a 
describir tipos de problemas de ese dominio, es 
decir, describirá el proceso de racionamiento 
empleado para resolver un problema en particular; 
por ejemplo, el problema de trámites y servicios o 
el problema de peticiones, quejas y reclamos en 
una entidad gubernamental. La ontología de la 
figura 3 muestra cómo se relacionan los conceptos 
de un trámite que se realiza en una secretaría de 
gobierno; estos trámites son de un tipo, exigen 
requisitos y deben presentar documentos como el 
diligenciamiento de un formulario. 
 
 
Fig. 3 Taxonomía de Conceptos del  Problema 
“Servicio de Trámites” 
 
- Ontologías de Agentes: describe el conocimiento 
requerido para las tareas de los agentes de 
software. Una ontología para el conocimiento local 
de agentes contiene información del entorno de 
cada agente y las tareas encomendadas, al igual que 
los mecanismos y recursos de que dispone para 
satisfacer la tarea. En esta Ontología, propuesta 
también por (García, 2009), se modela la 
información de los Agentes sobre el entorno de 
Procesos de Negocios, esto es, se modelan las 
características que presentan los Procesos de 
Negocios. Estas características  están descritas a 
través del archivo BPEL por ejemplo: procesos, 
actividades atómicas, decisiones, participantes etc. 
 
 
Fig. 4 Ontología de Negocios 
 
- Ontología de Comunicación: se utiliza para la 
Comunicación entre agentes, y también fue 
propuesta por (Bhavna et al., 2009).  Ésta describe 
un lenguaje común de comunicación entre agentes 
para que puedan interactuar, cooperar, negociar y 
competir. Son ejemplos del vocabulario: remitente, 
destinatario, enviar, recibir, aceptar, reusar, 
confirmar, desconfirmar, etc. 
 
B) SMA: Este componente está integrado por un 
grupo de cuatro agentes. Los Agentes Inteligentes, 
validarán y compartirán el conocimiento de los 
procesos (actividades atómicas y participantes) 
para lograr la optimización de los mismos. El 
modelo de Agentes es el siguiente: 
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Fig. 5 Diagrama de Agentes 
 
Las tareas de los agentes serán las que se muestra a 
continuación: 
 
El Agente Empresa (Agent-E): este agente 
identificará el perfil de cada usuario que ingresa a 
la plataforma, el cual puede ser una entidad del 
gobierno o una empresa del sector TIC. 
 
El Agente Proceso (Agent-P): se encarga de 
obtener conocimiento de un archivo BPEL 
(actividades atómicas y participantes) y validar la 
sintáctica de un proceso contra el DTD de proceso. 
Además depositará el proceso en un repositorio una 
vez validado. 
 
El Agente Consejero (Agent-C): se encarga de 
recomendar los procesos de negocios validados  a 
los usuarios de la plataforma después de identificar 
su perfil, para que la empresa ejecute un evento 
social (recomendar a otra o calificar). 
 
El Agente Semántico (Agent-Se): se encarga de 
determinar la distancia semántica de cada concepto 
identificado en el archivo BPEL contra la 
Ontología de Procesos de Negocio y calcula el 
grado de similaridad semántica del proceso. 
 
C) Repositorio de Procesos: Según (Caetano,  
2005), un modelo de proceso de negocio capta las 
relaciones que son significativas para el negocio 
entre los diferentes conceptos de organización, 
como las actividades, los recursos utilizados por las 
actividades y los actores humanos o automatizados 
que llevan a cabo las actividades. Por otra parte 
(Ramos, 2010)    enuncia que el análisis de una 
problemática planteada se vuelve tedioso al no 
tener acceso eficiente al conocimiento previamente 
adquirido a través del desarrollo de proyectos 
similares. El acceso y reutilización de modelos de 
procesos de negocios representan funcionalidades 
útiles que resuelven una problemática en particular. 
Lo anterior, justifica incluir el tercer componente 
de esta arquitectura, el cual representará la lógica 
de los procesos de las entidades públicas, y es 
coherente con el dinamismo cambiante de las 
organizaciones. Este repositorio tendrá archivos 
BPEL validados. 
 
 
4. IMPLEMENTACIÓN DE LA 
PLATAFORMA 
 
Quien desee utilizar la plataforma deberá crear un 
usuario; éste se convertirá en un perfil (Entidad 
Pública, Sector TIC, ciudadano). Algunos usuarios 
estarán interesados en colgar los procesos de 
negocios de entidades gubernamentales, otros en 
consultarlos para el desarrollo de aplicaciones y 
otros más, como los ciudadanos, en enterarse del 
proceso que sigue un servicio respectivo. El 
usuario puede observar qué procesos han sido 
recomendados por el sistema con el propósito de 
poder evaluar su desempeño. 
 
 
 
Fig. 6 Caso de uso de Plataforma 
 
La intervención del SMA en el caso de uso 
Gestionar Procesos se describe en el siguiente 
figura. 
 
 
Fig. 7 Caso de uso del SMA 
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Los casos de uso ejecutados por el SMA para 
Gestionar Procesos son: 
 
Validar Sintáctica de Proceso: El SMA recibirá 
peticiones para ingresar procesos al repositorio, por 
lo cual deberán ser validados sintácticamente para 
verificar su construcción contra el DTD de 
proceso. Se aceptarán archivos BPEL. 
 
Validar Semántica de Proceso: El SMA deberá 
validar la semántica de un proceso recorriendo las 
ontologías de dominio, problema y tareas de 
agentes. 
 
Recomendar Proceso: El SMA podrá recomendar 
los procesos validados, tanto sintáctica como 
semánticamente, a los usuarios que pueden estar 
interesados en los mismos. 
 
Depositar Proceso: Los procesos validados serán 
mantenidos en un repositorio de procesos para su 
consulta. 
 
Consultar proceso: Una vez recibida la petición de 
un usuario e identificado su perfil, el SMA deberá 
buscar los procesos en el repositorio y, además, 
desplegar el resultado de su búsqueda. 
 
Los agentes que intervienen el caso de uso 
Gestionar Procesos y sus tareas son las siguientes: 
 
Agente Empresa: captura los datos del usuario de 
la plataforma, el cual puede ser Sector TIC, 
Entidad del Gobierno o puede ser un ciudadano. El 
mimo identificará el perfil del usuario y su interés 
de consultar, colgar, comentar y recomendar un 
proceso de negocio.  
 
Agente Sintáctico: revisará la construcción del 
archivo BPEL contra el DTD. Se utiliza JDOM 
para tratar el archivo. 
 
Agente Semántico (Agent-S): para determinar  la 
similitud semántica de los procesos tendrá que 
convertir las Ontologías descritas, el componente 
modelado del conocimiento, en un grafo ampliado  
y representar cada valor de las etiquetas de RDF y 
RDFS (Clases, Propiedades, Instancias) en una red 
semántica, respetando las relaciones entre ellas. En 
primer lugar, se localizan todas las etiquetas 
(rdfs:Class) y (rdfs:subClassOf) para establecer que 
una clase hereda de otra.  
 
El grafo resultante tiene como nodos los conceptos 
de la Ontología de negocios propuestos por 
(Gunwoo y Yongmoo, 2010). También Ordoñez et 
al. (2012) proponen el cálculo de la medida de 
similitud semántica entre dos conceptos, para lo 
cual se calcula la distancia semántica entre dos 
conceptos c1 y c2, la cual está dada por la 
expresión: Distacia Semantica Dsalto= å   
 
Donde Dsalto es la distancia por salto que se debe 
calcular en cada uno de los niveles de la ontología 
que separan los conceptos comparados y está dada 
por la ecuación.  
1
1
2
Dsalto
depth
= +  
 
Donde depth es el número de saltos en la ontología 
que hay desde el concepto raíz hasta el concepto 
objetivo. El grado de similitud depende de la 
relación entre los conceptos de la ontología, y 
generalmente se  reduce a la mínima distancia entre 
los nodos en el árbol taxonómico. El grado de 
similitud entre conceptos, será tomando como base 
del conjunto de relaciones entre ellos. Los 
conceptos a distancias mayores o iguales a 3 
niveles no tienen prácticamente relación semántica, 
debido al modo en que se construyen las jerarquías 
de conceptos. Por ello se ha decidido fijar la 
profundidad máxima en dos niveles. 
 
Agente Consejero: también deberá buscar los 
Procesos de Negocios que mejor satisfagan a un 
usuario específico. Así mismo, recomienda a un 
usuario registrado en la plataforma un  proceso de 
negocio relacionado con su actividad. 
 
Los agentes correrán sobre una plataforma JADE 
(Java Agent Development Framework), el cual es 
el framework para el desarrollo de agentes más 
utilizados por los investigadores. La figura 8  
muestra el diagrama de interacción con el paso de 
mensajes ACL entre agentes. 
 
 
Fig. 8 Diagrama de Comunicación de Agentes 
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El Agente Proceso realiza la validación sintáctica, 
y si está conforme con el DTD del archivo BPEL, 
envía un mensaje al Agente Semántico, quien 
calcula la Distancia Semántica y el grado de 
similaridad semántica del proceso contra la 
jerarquía de ontologías; para ello utiliza el api 
JENA para consultar el RDF de la Ontología, luego 
envía al Agente Empresa quien informa su Evento 
social sobre el proceso. Por último, el Agente 
Consejero verifica qué procesos están en estado de 
validado y determina recomendar el proceso a los 
usuarios dependiendo de sus intereses. 
 
 
5. CONCLUSIONES 
 
Este trabajo justificó la integración de tres 
tecnologías maduras para dar soporte a la estrategia 
de “Gobierno en Línea”; sin embargo, este entorno 
puede ser aplicado al sector salud, educación y de 
justicia. La jerarquía de ontología propuesta 
permitirá mantener el conocimiento del contexto 
propuesto.  
 
El repositorio de negocios  garantiza la 
reutilización de procesos de negocios en proyectos 
de desarrollo de software similares. Y el SMA 
garantiza la validación semántica de los procesos y 
los recomienda de acuerdo con el perfil de los 
usuarios. Lo anterior contribuirá también a 
solucionar los conflictos causados por diferencias 
del diseño de procesos de negocios de distintas 
organizaciones, las cuales utilizan diferentes 
términos, notaciones y diferentes representaciones 
del mismo proceso de negocio, aspecto que 
dificulta el desarrollo de aplicaciones y la 
interoperabilidad de las mismas. 
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